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@ Verfahren und System zur Obertragung von Mehrtrager-Signalen mit einem reduzierten 
SpftzenVMittelwertverhSltnis 

® Die Erfindung bstrifft ein Verfahren zur Obertragung von \ 0 \ 4 \ 0 

MehrtrSgersignal8n mit einem reduzierten SpHzen-ZMHtei- ~o o~T 40 0 * 

wert-VerhSltnis sowie ein MehrtrSger-ObertragungssystBm ~oT!y ' o"T7 

zur Durchfuhrung des Verfahrens, Bei der MehrtrSger-Qber- — - — _^ - 

tragungstechnik folgt nach dem Gesetx der gro&en Zahlen l \ I I | f i- 

eine nahezu Gauft-formlge HSuflgkeitsvertenung des zu -<o 
ubertragenden Zertsignals. Zur Reduzierung der Spttrenlet- 
stung axistlaren zwar zahJreicha LosungsansStze, die aber 
allesamt fOr die praktische Anwendung nicht geeignet sind. 
Die Erfindung lost dieses Problem dadurch, daft die einem 
Mehrtregerslgrtal zugeordneten Trfiger auf mehrere Bldcke 
gleicher Lange verteiit warden. Jedem Symbol (Bitfolge) 
einer ein- oder zwakfimanslonaJan Symbolmenge, mit dem 
jeweDs ein Trager des Merutrfigersignais moduliert wird, 
■ wird eine vorbestimmte m-steliige Nummer zugeordnet 
f ErfindungsgemaB warden die dan efnzalnen zugeordneten 
* Symbolnummem, d. h. die Bftfolgen, mit denen die Trager 
b moduliert warden, derart modifiziert daB das Spitzen-/Mit- 
terwert-VerhSttnis des zu ubertragenden Mehrtragersignals 
im Zehbereich verringert wird. Dies erreicht die Erfindung 
dadurch, daft den Symbolnummem auf der Grundlage einer 
vorbestimmten Trenisstruktur sogenannte Formungswdrter 
GbeHagert warden, die mit HQfe sines Vrtarbi- Decoders 
erzeugt werden. Die Metric, nach der die Formungswdrter 
ausgewShtt warden, 1st die Spitzenletetung des Mehrtrager- 
dgnate im Zeitbereich oder eine Obergangsmetrik Im Fre- 
querobereich. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verf ahren zur Obertragimg von Mehrtrfigersignalen mtt einem reduzierten Spitzen- 
/Mittelwert-Verhiltnis nach Anspruch 1 sowie cm Mehrtrager-Obertragungssystem zur Durchfuhrung des 

5 Verfahrens nach Anspruch 7. 

Auf dem Gebiet der digitalen Signalverarbeitung sind Systeme bekannt, die eine hochratige digitale Nachrich- 
tenubertragung ermoglichen. Eine Technik, die in jfingster Zeit immer mehr an Bedeutung gewinnt, ist die 
Mehrtrageriibertragung, die auch als "Discrete Multkone" (DMT) oder "Orthogonal Frequency Division Multi- 
plex* (OFDM) bekannt ist Bei der Mehrtragerfibertragung wird der zu Gbertragende Datenstrom in viele 

io parallele Teilstrome zerlegt, wekhe im Frequenzmultiplex unabhangfg voneinander ubertragen werden. One 
wichtige Kenngro&e der Mehrti^gerilbertragxmg ist die Lfinge eines Rahmens, in dem ein Mehrtragersignal 
ubermitteh wird Die Rahmenlange legt die Anzahl sowohl der modulierbaren TYfiger als anch der daraus 
entstehenden Abtastproben im Zeitbereich fest Falls das Mehrtrfiger-Signal aus einer Inversen Diskreten 
Fouriertransformation hervorgeht, wird der Rahmen eines MehrWgersignals im Frequenzbereich auch DFT- 

ts (Diskrete Fomier-Transformation)-Rahmen genannt Da bei der Mehrtrager-Obertragung viele Trfiger (bei- 
spielsweise 256 Trfiger) Qberlagert werden. zeigt das Zehsignal gemiB dem Gesetz der groBen Zahlen eine 
nahezu GaiiB-formige Hfiufigkeitsverteilung der Ampfituden. Mh anderen Worten kdnnen relativ zur mhtleren 
Slgnalleistung sehr hohe Spitzenleistungen auftreten, fQr die analoge Schahungskomponenten, Analog-Dighal- 
und Digital/Analog-Wandler ansgelegt werden mOssen (hohe Dynamik). Es wird daher angestrebt, die Spitzen- 

20 leistungen des Zeitstgnals zu begrenzen. Eine einf ache Methode besteht darin, die Spitzenwerte abzuschnekien. 
Jede AmpEtudenbegrenzung eines Zeitsignals fuhrt jedoch zu einer Verschlechterung des Stdrabstandes. 

S. Narahashi et aL beschreibt in einem Aufsatz ^Minimizing Peak-to-Average Power Ratio of Multitone 
Signals Using Steepest Descent Method", erschienen in Electronics Letters. 31. August 1995, Band 31, Nr. 18, 
Sehen 1552*155% ein Verfahren zur Reduktion von Sphzenwerten bei unmodulierten TYfigern. Dies bedeutet, 

25 daB keine Nutzinformatkm Obertragbar ist, was natQriich praktisch ohne Bedeutung ist 

In dem Aufsatz "Block Coding Scheme for Reduction of Peak to Mean Envelope Power Ratio of Multicarrier 
Transmission Schemes", erschienen in Electronics Letters, 8. Dezember 1994, Band 30, Nr. 25, beschreibt A. EL 
Jones et aL eine Methode zur Verringerung von Spitzenleistungen basierend auf BPSK-moduHerten Tragern. 
Diese Methode ist allerdings nor auf DFT-Rahmen mh sehr geringen TrSgerzahlen (etwa 8 Trfiger) anwendbar, 

30 so daB sie aus praktischen Gesichtspunkten, d. h, fQr smnvoUe TYfigerzahlen in der Gr5Benordnung von 256, 

nicht einsetzbar ist 

In dem Aufsatz "Hrelhs Shaping", erschienen in IEEE Trans, on Information Theory, Band 38, Nr. 2, Marz 1992, 
Seiten 281—300, hat G. D. Forney eine Methode, das sogenannte Trellis Shaping, zur Verringerung von 
Spitzenleistungen in Zehsignalen fQr Eintrfiger-Obertragungssysteme beschrieben. Die von Forney beschriebe* 

3$ ne Methode basiert auf einer Vexdopphmg eines benutzten Modulationsalphabets (z. B. ein PAM- oder QAM- 
Alphabet) mit HOfe eines inversen Syndromformers. Ein Vtterbi-Decoder beeinfluBt unter Benutzung einer 
bestimmten TreHisstruktur die Auftrittshfiungkeh der Symbole des Modulationsalphabets; derart, daB die mitde- 
re Letstung des Eintrfigersignals im Zeitbereich verringert werden kann. Eine ansfTihrfiche Beschreibung des 
sogenannten "Trellis Shaping" bet EmtrlLger^Obertragungen kann aus dem obengenannten Aufsatz entnommen 

40 werden. 

Der Erfindung fiegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren sowie ein System verfugbar zumachen, mh 
denen Spitzenleistungen in Mehrtrfigersignalen verringert werden k&nnen. 

Dieses technische Problem lost die Erfindung mit den Verfahrensschritten des Anspruchs 1 sowie den 
Merkmalen des Anspruchs 7. 

45 Der Grundgedanke der Erfindung ist darin zu sehen, die Symbole (dargestellt z. B. dnrch eine Bitfolge) eines 
Modulationsalphabets, auch Symbolmenge genannt, nut denen die dnzdnen Trfiger eines Mehrtrfigersignals 
moduliert werden, auf der Grundlage der gOnstigsten Pfadsuche in einer vorbestimmten Ttellis-Stntour derart 
zu modifizieren, daB die Spitzenleistung des restihierenden Zehagnals minimiert wird. 
Dazu werden zunachst die einem Me hrtrggersj gnal zugeordneten Trfiger (in der Praxis bSden beispiekweise 

so 256 Trfiger einen DFT-Rahmen) auf mehrere Blocke gleicher Unge 1 verteilt Jedem Symbol einer ein- oder 
zweidimensionalen Symbolmenge (PAM, QAMX mit dem jewdls ein Trfiger des Mehrtrfigersignals moduliert 
wird, wird eine vorbestimmte m-steftige Nummer zugeordnet Voizugswase entspricht die Anzahl m der Ziff era 
jeder Nummer der Anzahl Bits, durch die die Symbole dargestellt werden. Auf diese Weise wird jedem Trfiger 
die Symbohummer zogewiesen, die der Bit folge entspricht mit der der jewdKge Trfigar za modulieren ist Die 

55 denTrfigern eines Mehrtrfigersignals zugeordneten Synibolnummern werden blockweise jeweQs in eine mxl- 
Speicher-Matrix geschrieben, wobei wenigstens eine Leerstefle in jeder Matrix erzeugt wird Auf diese Weise 
wird gewfihrieistet, daB jeder 1 Trfiger enthahende Block auf eine entsprechende Matrix abgebOdet wird Jede 
LeersteHenbehaftete Ze3e einer Matrix wird mh HOfe ones inversen Syndromformers vervoIlstandigL Der 
inverse Syndromfbrmer fQhrt in die Leerstellen-behaftete Zeile einer Matrix eine Orthogonalitfit zu den zulfissi- 

go gen Sequenzen eines Trellis ein, mit der es mdgfich ist, empffingerseitig die vervollstfindigten Zeilen zu decodie- 
ren. Durch eine Pfadsuche in einer vorbestimmten TteOis-Straktur werden mehrere zolissige Folgen von 
Fonnungs- oder Codew5rtern der Unge I erzeugt and anschlieOend in einem Pfadspekher abgespeichert Als 
Metrik fur die Auswahl der zufissigen Folgen von Formungswdrtem wird die Spitzenleistung des Mehrtragersi- 
gnals im Zeitbereich oder eine vordefinierte Obergangsmetrik zwischen Blockpaaren im Frequenz-* oder DFT* 

65 Bereich benutzt Die gBnstigste Folge von Fonnungswortern der Linge 1, die den entsprechenden, vervoOstfin- 
dlgteii Zeflra jeder Matrix addltiv Qberlagert wi^ 

derart ausgewihh, daB die resultierende Spitzenleistung des Mehrtrfigersignals im Zeitbereich bezogen auf die 
mittlere SignaUeistung minimiert wird Die derart modifizierten Symbole werden den Trfigern aufmoduliert Die 



2 



DE 196 25 054 Al 



moduiierten Triger werden einer inversen diskreten Fourier-Transformation (IDFI) unterworfen, imd das 
resultierende IDFT-Mebrtrigersignal wird ansgesendet Das empfangene Mehrtrigersignal wird einer diskre- 
ten Fourier-Transformation unterworf en. Empfangseitig wird eta Syndrom-Former eingesetzt, der infolge der 
OrthogonaStSt, die vom inversen Syndromfonner sendeseitig in die LeersteOen-behaftete ZeOe jeder Matrix 
eingefGhrt worden ist, ledigfich die Gberfagerten Formungswdrtfcr entfernt Unter dem Begriff I Tfcrmungswoif r s 
wird im weitesten Sinne ein Codewort ak BestandteQ einer Sequenz verstanden, das beispielsweise in einem 
Viterbi-Decoder erzeugt wird. BSdfich gesprochen dienen die Formungswdrter dazu, den zeitfichen Veriauf des 
Mehrtrigersignals derart zu pr&gen, daB Sphzenwerte im wahrsten Sinne des Wortes abgeschnhten werden. 
Man spricht daher auch vom MehrtrSger-Trelfis-Shaping. 

Zum AufBnden der gunstigsten Folge von Formungswdrtern (das ist die Folge, mit der <fie Spitzenleistung des 10 
Mehrtragersignals mimmiert wird) kann eine Pfadentscheidung in der vorbestimmten TrelHsstruktur unter 
Berflcksichtigung der resnitxerenden Spitzenleistung im Zehbereicfa getroffen werden. Auf der Grundlage 
zuiassiger Zustandsiibergange in der vorbestimmten Treflisstruktur werden zunSchst die ztdassigen Formungs- 
wdrter fflr jeden Block oder jede Matrix, die das Me hr trigersignal im Frequenzbereich darsteflen, ausgewahh 
und der, mhtels des inversen Syndromformers vervollstandigten Matrixzetle der entspredienden Matrix addttiv 15 
ttberiagert Die mit den jeweOigen ForraungswSrtern codierten Symbole jeder Matrix werden den jeweiEgen 
TVagern aufmoduliert und blockweise einer inversen diskreten Fourier-Transformation unterworfen und im 
Zeitbereich abgespeichert Alie Bldcke oder Matrizen werden im Zeitbereich unter Beriicksicbtigung der 
vorbestimmten Treflisstruktur herativ berecfanet Mit anderen Worten wird die Spitzenleistung des Mehrtrager- 
signals im Zeitbereich iterativ berecfanet, indem der Emflufi der Trager eines neuen Blocks auf alle Zeitbereichs- 20 
werte der vorher berechneten Bldcke ermittelt wird SchlieBEch wird die gfinstigste Blockfolge und somh die 
gfinstigste Folge von Formungswdrtern ausgewahlt, fOr die das Mehrtr&gersignal das minimale Spitzen-Mittel- 
wert-Verfaaitnis im Zeitbereich besitzt Das oben beschriebene Verfahren bietet sich insbesondere fOr Rund- 
funksysteme, wie z. B. DAB-(Digital Audio Broadcasting^Systeme, an, da der notwendige Schaltungsamwand im 
Sender, d. h. nur einxnal anfallt, wohingegen sich die Komplexhat der Empfangsgerate verringert 25 

Ein alternatives Verrahren, bei dem nicht jeder Block des Mehrtragersignals einzein einer inversen diskreten 
Fourier-Transformation unterworfen werden muB, besteht darin, die MetrikbHdnng und Pfadentscheidung in 
der TreDisstruktur zum Auffinden der gunstigsten Folge von Formungswdrtern im Frequenzbereich selbst 
auszufuhrea Wiederum werden auf der Grundlage zuiassiger Pfade oder ZustandubergSnge in der vorbestimm- 
ten Trelfisstruktur zolSssige Formungswdrter fdr jede Matrix ausgewihlt und der vervollstandigten Zefle der 30 
entsprechenden Matrix addxttv Uberlagert FOr jeden ursprtngfichen Block (Matrix) gibt es daher mehrere mit 
den jeweOigen Formungswdrtern modifizierte, d h. geformte Bldcke (gefonnte Matrizen). Die eigentlich auf 
diese Weise modifizierten Symbole jedes geformten Blocks werden abgespeichert Die zulSssige Mehrtrdgersi- 
gnale darstellenden, geformten Bldcke werden paarweise zusammengefafit FOr jedes aufeinanderfolgende 
Biockpaar oder alternativ fur alle mdglxchen BlockpaarbSdungen innerhalb eines DFT-Rahmens mussen ent- 35 
sprechende Obergangsmetriken im Vorfeld ermittelt und abgespeichert werdea. Eine solche Obergangsmetrik 
erlaubt eine recht gute Aussage fiber den EmfhiB des zugehdrigen BIodoQbergangs auf die resultierende 
Spitzenleistung im Zeitbereich. Bei der Ermittlung einer Obergangsmetrik zwischen zwei aufeinanderfolgenden 
Bldcken werden beispielsweise alle nicht berQckachtigten Bldcke des DFT-Rahmens auf Null gesetzt Alternathr 
wSre es denkbar, alien nicht berOcksichtigten Bldcken einen Zufallswert zuzuordnen. Auf der Grundlage 40 
zuiassiger Pfade in der vorbestimmten TreDisstruktur werden nunmehr die Obergangsmetriken der dnen 
mdglichen DFT-Rahmen bUdenden geformten Bldcke summiert Es wird die Blockfolge und damit die Folge von 
Formungswdrtern im Frequenzbereich ausgewfihh, die (He minimale Summenmetrik Iiefert Die so ausgewihlte 
Blockfolge, die einem Mehrtr£ger-Signal mh verringertem Sphzen-/Mittelwert-Verh§ltnis im Zeitbereich ent- 
spricht, wird anschlieBend einer inversen diskreten Fourier-Transformation unterworfen. 45 

Die Erfmdung wird nachstehend anhand der Ausffihrungsbeispiele in Verbindung mit den betUegenden 
Zekfanungen nSher er&utert Es zeigen: 

Fig. 1 die erfindungsgemifie MehrtrSger-TrelHs-Shaping-Stufe eines Mehrtriger-Senders; die eine Metrik im 
Zeitbereich benutzt, 

Fig. 2 eine alternative erfmdungsgema&e Mehrtrager-Trellis-Shaping-Stufe eines Mehrtrager-Senders, die 50 
eine Metrik im Frequenzbereich benutzt 

Fig- 3a ein prinzipielles BlockschahbOd einer Einrichtung zur Erzeugung zuiassiger Folgen von Formungs- 
wdrtern der Lknge 3, die in der Mehrti^er-Trellis-Shaping-Stuf e nach Fig. 1 oder 2 implementiert ist. 

Fig. 3b ein prinzipielles BlockschahbOd eines Syndromformers entsprechend einer PrQfmatrix, der Bestandtefl 
eines Mehrtriger-Emprangers ist, 55 

Fig. 3c ein prinzipielles Blockschaltbild eines inversen Syndromformers entsprechend einer inversen PrQfma- 
trix, der B estandt efl der Mehrtrager-TVeflis^haping-Stufe nach Fig. 1 oder 2 1st; 

Fig. 4a einen DFT-Rahmen, bestehend aus funf einzemen Bldcken mit jewdls drei Tr3gern und einer Leerstei- 

F^. 4b einen mit Hilf e des inversen Syndromfdrmers nach Fig. 3c auf gefBIhen DFT-Rahmen nach Fig. 4a, 60 
Fig. 5 ein Treflis-Diagramm, in das der "gOnstigste" Pfad fQr den DFT-Rahmen nach fig. 4b eingetragen ist, 
Fig. 6a— 6c ein binlres Parti tionierungsschema fflr eine zwddimensionale 1 6-Q AM-Symbolmenge, 
Fig; 7 eine graflsche Darstelhing des Einfiusses der in Fig. 1 geze^ten MehrtrSgeivTrelfis-Shaping-Stufe mh 

einer Metrik im Zeitbereich auf Mehrtr9gersignale und 
Fig. 8 eine grafische Darstelhing des Einfiusses der in Fig. 2 gezeigten Mehrtrager-Trdfis-Shaping-Stufe mit 65 

einer Obergangsmetrik im Frequenzbereich auf Mehrtrigersignale. 
Die Erfmdung betrifft em Verfahren sowie ein MehrtnLger-Obei traguugssystem zur Obertragung von Mehr- 

trggersignalen mit einem reduzierten Spitzen-ZMhtelwert-Verhfiltnis. Bd der Mehrtrigoilbertragung werden 
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die innerhalb ernes Datensignals zu Obertragenden Bits mehreren Tragem aufmoduHert Die dem Datensignal 
zugeordneten Trager werden zu einem Rahmen, nachfolgend DFT-(Diskrete Fourier-Transfoimation)Rahmen 
bezeichnet, zusammengefaBt In der Praxis werden beispielsweise DFT-Rahmen mh 256 Tragem benutzt Zum 
leichteren VerstSndnis und der besseren Anschaufichkeit halber wird ein DFT-Rahmen mh der L3nge von 32 
5 Tragem gewahlt Obwohl die einzelnen Trager mit den Symbolen beliebiger ein- oder zweidimensionaler 
Symbolmengen moduliert werden konnen, wird fur die weitere Betrachtung eine 16-QAM-(Quadratur-Amptitu- 
den-Modxilation)*Symbohnenge zugrunde gelegt Ferner set das hier behandelte Mehrtrager-Obertragungssy- 
stem ein Basisbandsystem, in dem nur reefle Zeitsignale verarbeitet werden. Daher mBssen die IVagersignale 
einer Konjugiertheitsbedingung genfigen. Bei N Tragem mit den Spektren Fi muB gdten 

10 F N -i«F\i=a...,[N/2]. 

Da daruber fainaus systemtechnisch bedingt der nullte and fGnfzehnte Trager nicht belegt werden solien, 
kdnnen bei dem hier betrachteten Aushlhrungsbeispiel lediglich funfzehn Trager nut Nutzsignalen moduliert 

15 werden. Die funfzehn Nutztr&ger des DFT-Rahmens werden in ftinf Bldcke mh jeweSs drei Tragem unterteilt 
Ein voDstandiger DFT-Rahmen umfa&t somit funf Bldcke, wie dies in den Fig. 4a und 4b dargestellt ist 

Wir nehmen weiter an, daB die funfzehn Trager des vollstiSndigen DFT-Rahmens nut je einem vier Bit 
umfassenden Symbol einer 16-QAM-Symbolmenge belegt werden. Jedem Symbol der 16-QAM-SymboImenge 
ist eine vierstellige Nummer zageordnet Die Anzahl der Ziffern einer Nummer entspricht dabei der Anzahl der 

20 Bits. Jede Ziffer nimmt den Wert 0 oder 1 an, der dem logischen Bitzustand entspricht Wie in Fig. 6a dargestellt 
ist, kdnnen die Symbole in einer zweidimensionalen Struktur angeordnet sein. Jeder Punkt in der 16-QAM-An- 
ordnung reprasentiert ein Symbol, mh deb ein Trager moduliert wird. Bei der Zuordnung von Kummern zu 
jedem Symbol Ah. bei der AbbOdung von jewefls vier Infonnationsbits auf die sechzehn Symbole des Alpha- 
bets; gibt es verschiedene Codierungsstrategien, die ganz unterschiedliche Zuordnungen bewirken. Beispidswei- 

25 se kann man die Zuordnung nach der Entfernung der einzelnen Symbole zueinander optimieren, indem die 
1 6-Q AM-Symbolmenge nach Fig. 6a in vier Schritten in mehrere Untermengen aufgeteilt werden. Die Auftei- 
lung der Symbole wird derart vorgenommen, daB in den Untermengen jeweQs ein maximaler Abstand (Eukfidi- 
sche Distanz) errekht wird Dieses Verteilungsschema ist auch als "Set Partitioning* bekannt Eine ausfuhrliche 
Beschreibung dieser Zuordnungsvorschrift von binaren Zahlen zu den einzelnen Symbolen einer Symbolmenge 

30 ist in dem Aufsatz "Channel Coding with Multilevel/Phase Signals" von G. Ungerbdck in IEEE Trans, on 
Information Theory, Band IT28, Nr. 1 9 Januar 198% Seiten 55 ff, beschrieben worden. Wie in Fig. 6b dargestellt 
ist, unterteilt man bei einer binaren Partitbnierung zunfichst die 16-QAM-Untermenge in zwei 8-QAM-Unter- 
mengen, die sich nur durch eine Rotation unterscheiden. Jeder Untennenge wird eine binare Ziffer 0 bzw. 1 
zugeordnet Jede 8-QAM-Untermenge wird wiederum in zwei 4-QAM-Uhtermengen zerlegt, die sich nur durch 

35 eine Translation/Drehung unterscheiden (s. Fig. 6c). Jeder 4-QAM-Untermenge wird eine binare Ziffer zugeord- 
net Jede 4-QAM-Untermenge kann man im dritten Sdiritt in je zwei 2-QAM-Untennengen und jede 2-QAM- 
Untermenge kann man im vierten und Ietzten Sdiritt in jewells zwd 1-QAM-Untermengen unterteilen (nicht 
mehr dargestellt). Insgesamt sind vier Schritte notwendig, mn eine 16-QAM-Symbolmenge zu unterteQen. Da in 
jedem Unterteflungsschritt den hinzukommenden Untermengen eine binare Ziffer zugeordnet wird, ist es 

40 mdglich, jedem Punkt der 16-QAM-Anoninung eine vierstellige Partitionsnummer zszuordnen. Vereinbarungs- 
gemiB werden die Partitionsnummern von rechts nach links gelesen. Es ist offensichtlich, daB je nach Systeman- 
forderungdie Symbole der 16<2AM-Symbolmenge in unterschiedlicher Weise codiert werden kdnnen. 

Jeder Trager des DFT-Rahmens wird nunmehr mit einem QAM-Symbol belegt, das durch die entsprechende 
vierstellige Partitionsnummer gekennzeichnet ist Wurde man nunmehr die modufierten Trager sofort einer 

45 inversen diskreten Fourier-Transformation (IDFT) unterwerfen, enthielte das Zehsignal eventuefl groBe Sph- 
zenwerte. Dies f olgt daraus, daB nach dem Gesetz der groBen Zahlen eine Oberiagerung vieler Trager zu einer 
nahezu Gaufi-f dnnigen H&ifigkeitsverteilung des Zeitsignals fOhrt Anhand zweier Au^Qhnmgsbefepiele zeigt 
die Erfindung, wie das Spitzen-/Mfaelwert-VeiMftnis von Mehrtrager-Signalen im Zeitbereich reduziert wer- 
den kann. 

50 Der Grundgedanke besteht darin, die den Trfigern des DFT-Rahmens aufzumodulierenden Symbole derart zu 
modifizieren und den Tragern aufzumodufieren, daB nach einer inversen diskreten Fourier-Transformation das 
Mehrtragersignal ein reduziertes SphzenVMittelwert-Verhaltnis beshzt 

i. Reduzierung des Spitzen^/Minerweit-Vataltnisses eines Mehrtragersignals in einer 
55 Mehrtr^er-Trel&VShaping-Stufe mit einer Metrik im Zehbereich 

In Fig. 1 ist ein Mehrtrager-Sender dargestellt, der cine sogenannte Mehrtra^er-TVellis-Shaplng-Stufe mit 
einer Metrik im Zeitbereich aufwdst Die Mehrtrager-TVellis-Shaping-5tufe weist eine Spdchereinrichtung 10 
auf, die in funf Speicherabschnitte zur Aufhahme der Symbole jeweSs eines Blocks des DFT-Rahmens unterteilt 

60 sein kann. Jeder Speicherabschnitt der Speichereinrichtung 10 besitzt <fie GroBe mxl, wobei m gleich vier ist 
und der Anzahl der Bits, die ein Symbol des 16-QAM-Symbolalphabets darstellen, entspricht und 1 gidch drei ist 
und der Anzahl der Trager pro Block entspricht Auf diese Weise werden die Symbole jedes Blocks des 
DFT-Rahmens fiber ihre zugehdrende Partitionsnummer auf due 4x3-Matrix abgebOdet Die drei Trager des 
ersten Blocks des DFT-Rahmens stehen in dem ersten Speicherabschnitt der Speichereinrichtung iO, wobei die 

65 rechte Matrixstefle der Ietzten Ietzten ZeDe leer bfe2>t,wie dies In Fig. 1 dargestellt ist Das Emschreiben des 
ersten Blocks in den ersten Spdcherabschnitt erfolgt beispielsweise derart; daB die Partitionsnummer des 
entsprechenden Symbols in der 16-Q AM- Anordnung nach Fig- 6 von rechts nach links ausgelesen und von oben 
nach unten in eine Spake des ersten Speichetabschnitts eingelesen wird. Auf di e gleiche Art und Weise werden 
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die weiteren vier Bldcke des DFT-Rahmens in die entsprechenden Speicherabschnitte eingelesen* Die in der 
Speichereinrichtung 10 abgespetcherte Blockfolge des DFT-Rahmens ist in Fig. 4a gezeigt Die letzte, Leerstel- 
lenbehaftete Zefle jeder der fQnf abgespeicberten Bldcke wird mh Hilfe eines inversen Syndromfonners 20 
vervollstincfigt Wie noch gezeigt wird, genQgt jede vervollstandigte ZeOe einer Orthogonaihatsbeziehun& die 
empfangerseitig eine ROckgewinnung des ursprungfichen Mehrtrager-Sigrials ermdglicht Jede vervollstandigte 5 
Matrix kann in eine separate Speichereinrichtung 30 Qberscbrieben werden. ZweckmiBigerweise kann aucfa 
dieselbe Speichereinrichtung 10 benutzt werden. 

Auf der Grundlage einer vorbestimmten, in einem Speicher 45 abgelegten TreDisstruktur, wie de z. B. in Fig. 5 
dargesteflt ist, werden zulassige Folgen von Formungswdrtern der Lange 3 beispiebweise in einem Viterbi-De- 
coder 40 erzeugt und in einem nicfat dargesteflten Speicher abgelegt Eine beispielhafte Generatormatrix, mit der 10 
zulassige Folgen von Formungswdrtern erzeugt werden kdnnen, Iautet beispielsweise: 

G = (1+D 2 1 + D + D 2 1 + D + D 2 ) 

Der Faktor D bedeutet, daB ein Bh um einen Takt, und der Ausdruck D 2 zeigt an, daB ein Bit urn zwel Takte 15 
verzdgert worden ist Etn Generator zur Erzeugung der obigen Generatormatrix auf der Grundlage eines 
Faltungscodes der Rate 1/3 ist in Form eines Schieberegisters in Fig. 3a dargesteBt 

FQr das vorliegende Beispiel wird ein TreDis-EHagramm mit vier Zustanden und fQnf ObergSogen entspre- 
cfaend der Anzahl der Bldcke des in Fig. 4a oder 4b gezeigten DFT-Rahmens benutzt Auf eine ausfuhrliche 
Eiiauterung von Trellis-Diagrammen wird verzichtet da sie aflgetnein bekannt sind. Die in Fig. 5 gezeigte 20 
Trellisstruktur soli nur insoweh beschrieben werden, als es fQr <fie Erfindung wesentlich ist In das TreQis-Dia- 
gramm sind der Obersichtfichkeit halber nur die gtUdgen Pfade fQr den Ausgangszustand 00 eingezeichnet Als 
Metrik fQr die Pfadentscheidung sucht man den Spitzenwert (Ampfitudenquadrat des Zehsignals) aus den 
Zeitabtastewerten, die herathr aus den fQnf Blacken des DFT-Rahmens berechnet werden. Diese Werte sind an 
den Knoten des Treflis-Diagramms angeschrieben. AuBerdem and fDr die beiden gQltigen Pfade vom Ausgangs- 25 
zustand 00 zu den ersten beiden Obergangszustanden 00 und 10 die vom Viterbi-Decoder 40 erzeugten For- 
mungswdrter 000 bzw. Ill eingetragen. Fur jeden zulassigen Had durch das Trellis-Diagramm wird eine 
entsprechende Folge von Formungswdrtern generiert Um empfangsseitig den EinfluB der durch (He Generator- 
matrix erzeugten Formungswdrter auf das Mehrtragersignal wieder beseitigen zu kdnnen, muB das Bmpfangssi- 
gnal einer PrQfmatrir unterworfen werden, die mh der Generatormatrix Qber die Gleichung GxHT = 0 30 
verknQpft ist Die transponierte Prufmatrix H T ergibt sich bei der oben gegebenen Generatormatrix beispiels- 
weise zu: 



1+D+D 2 1+D+D 2] 
1+D 2 0 
0 14D 2 j 
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In Fig. 3b ist ein sogenannter Syndromformer als Schieberegisteranoninung verwirklicht mit welcher die 
PrQfmatrix realisiert wird. 

Wie bereits erwahnt sorgt der inverse Syndromformer 20 fQr eine Orthogonalhit zwischen vervoUstandigten 
Zeifen und zulissigen Trellissequenzen bzw. Folgen von Formungswdrtern, wodurch es empfangsseitig mdglich 
ist, die Folgen von Formungswdrtern mit Hilfe des Syndromformers zu entfernen. Dazu kann der inverse 
Syndromformer 20 die inverse Prfifmatrix 
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l+D 2 
0 0 



0 

1 



1+D 2 



50 



auf jede Leerstellen-behaftete ZeOe einer Matrix anwenden. 

Wir kehren wieder zu Fig. 1 zurQck. Es set angenommen, daB die LeersteHen-behafteten Zeilen der fQnf 
Bldcke des DFT-Rahmens nach Fig. 4a in dem inversen Syndromformer 20 vervoHstandigt worden and. In den 
funf Speicherabschnitten der Speichereinrichtung 10 sind die entsprechenden Bldcke des in Fig. 4b gezeigten 
DFT-Rahmens abgelegt Mh Hilfe des Viterbi-Decoders 40 werden jetzt gultige Formungswdrter erzeugt und in 
einem Speicher 45 abgelegt Der Emfachheh wegen wird der Zustand 00 als Anfangszustand ftnggrmmmpn. Die 
beiden ersten Formungswdrter 000 und 111 fQr die beiden zulassigen Pfade vom Anfangszustand 00 zum 
Obergangszustand 00 bzw. vom Anfangszustand 00 zum Obergangszustand 10 and in das Trellis-Diagramm 
nach Fig. 5 eingetragen. In einem Addierer 50 wird zunachst die letzte ZeSe des ersten Blocks des DFT-Rahmens 
nach Fig. 4b, die die Bitfolge 001 enthah, mit dem zulassigen Fonnungswort 000 und 1 1 1 Modulo 2 addiert Man 
erhah auf diese Weise fQr den ersten Block des DFT-Rahmens auf der Grundlage des in Fig. 5 gezeigten 
TreDis-Diagramms zwei mocfifizierte Bldcke, die nachfolgend als geformte Bldcke bezdcfanet werden. Genange- 
nommen werden die Partitionsnummem und somit die Symbole des entsprechenden geformten Blocks veran- 
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dert Mit den modiffcrierten Symbolen der beiden gefdrmten Bldcke werden jeweils die ersten drei Ir&ger des 
DFT-Rahmens moduliert Danach werden jeweOs die drei Tr§ger in einer Einrichtung 60 einer inversen, diskre- 
ten Fouriertransformation (IDFT) unterworfen. Als Ergebnis erhalt man fQr jeden gefonnten Block mehrere 
Zehabtastwerte, die in einen Pfadspeicher 70 abgdegt werden. Als Metrik fQr die gQnsdgste Pfadentscheidung 
ermitteh man anschfieBend mit Hilfe dner Pfadvergleichs-Einrichtung 80 die Sphzenleistung (das Amplituden- 
quadrat) aus den berechneten Zeitwerten jedes gefonnten Blocks. FQr den Pfad von 00 nach 00 betnigt die 
Metrik 260,4 und f Or den Pfad von 00 nach 10 ergibt sich eine Metrik von 259,5 (s. Fig. 5). Die wdteren Bldcke 2, 
3, 4 und 5 des DFT-Rahmens werden auf die gleiche Weise verarbehet: Den mit Hilfe des inversen Syndromfor- 
mers 20 vervollstSndigten ZeOen werden wiederum Formungswdrter der erlaubten Pfade in dem Trellis-Dia- 
gramm iiberlagert Der EinfluB im Zdtbereich der so gewonnenen gefonnten Bldcke auf die vorhergehenden 
gefonnten Bldcke wird iterathr nach der folgenden Gldchung ermittdt: 



wobei u die Anzahl der herativ verwendeten Bldcke eines DFT-Rahmens, 

ho der k-te Zeitabtastwert des n-ten gefonnten Blocks* 

Fi die Sektralkomponente im DFT-Bereich, 

Fi* die konjugierte komplexe Komponente zuFi und 

n die Anzahl der TYfiger pro Block ist 

Nach jedem iterativen Schritt sacht man als Metrik fQr den gGnstigsten Pfad wiederum den Sphzenwert der 
Leistung aus den errechneten Zdtabtastwerten fka der bis dahin betrachteten gefonnten Bldcke. FQhren bei- 
spielsweise mehrere gQhige Pfade in denselben Zustand, wird derjenige Pfad nut der kleinsten Metrik weiterver- 
folgt Nach dem oben beschriebenen erfbdungsgem&Ben Verfahren werden also fQr jeden Block gemiB den 
zulassigen Pfaden in dem Trellis-Diagramm erlaubte, alternative gef ormte Bldcke gesucht und die dazugehdren- 
den Zeitabtastwerte berechnet, urn dann in jedem Trdfis-Zustand den gQnstigsten Pfad auswShlen zu kdnnen. Ist 
der letzte geformte Block des DFT-Rahmens berechnet, stehen alle zulassigen Pfade im Pfadspeicher 70 und es 
kann diejenige zulassige Folge von gefonnten Bldcken ausgewihlt werden, (fie ein Mehrtrigerzeitsignal mit 
ininimiertem SpitzenVMhtelwm-Verhaltnis im Zettbereich hervorruft Die dazugehdrenden Zeitabtastwerte, 
die tatsfichlich im Pfadspeicher 70 gespeichert sind, brauchen nur noch ftbertragen zu werden. Am Ende der 
Berechnung aller gefonnten Bldcke stehen somh so vide modifizierte zeitliche DFT-Rahmen im Pfadspeicher 70 
wie TreUis-Zustande existieren. Es wird aber nur derjenige mit dem kleinsten Spitzen-/Mktelwert-Verhahnis 
0b ertragen. Im voriiegenden Beispid ist dies der in dem Treffis-Diagramm nach Fig; 5 schwarz hervorgehobene 
Pfad, der im Zustand 01 endet 

Der Ausdruck ^efartrSger-Tn^-Shaping* ist im Lichte des oben beschriebenen Systems so zu verstehen, 
daB der zeitliche Verlauf eines Mehrtrager-Signals derart vorgdormt wird daB das Spitzen-/Mittdwert-Ver- 
haltnis verringert ist Dazu becfient man sich der HUfe einer Pfadsuche in einem Trellis, wobd ab Metrik die 
Spitzenleistung des Mehrtragersignals im Zdtbereich gewahh worden ist 



Die oben beschriebene Mehrti^ger-Trellis-Shaping-Stufe 5 bendtigt eine rektiv Kange Verarbeitungszeit da 
jeder einzdne Block bzw. (fie gefonnten Bldcke einer inversen dbkretea Foraier-Trankonnation unterworfen 
werden mfissen. Eine V erringerung der Verarbeitungszeit lafit sich dadurch errdchen, daB bd der Pfadsuche im 
Trelfis die Metrikberechnung und Pfadauswahl im Frequenzbereich erfolgt Ein AusfQhrungsbeispid ist in Fig. 2 
dargesteUL Komponenten, die den in Fig. 1 gezeigten Komponenten entsprechen oder ihnlich sind erhalten die 
gleichen Bezugszdchen, Dies sind eine Speichereinrichtung 10 zur Aufhahme wenigstens eines Blocks eines 
DFT-Rahmens; ein inverser Syndromf ormer 201 gegebenenfaQs eine zwehe Spdcherehirichtung 30, ein Addierer 
50 und eine Einrichtung 40, (fie einen Viterbi-Decoder und einen Formungswdrter-Speicher umfaBt Es sd 
wiederom angenommen, daB die fBnf Bldcke, d h. die darin enthattenen, mit Hilfe des inversen Sjyndromformers 
vorverarbeheten Symbole des IWJAM-Moduktkrasalphabets, in den jeweiligen Speicfaerabscfanitten der Spd- 
chereinrichtung 10 abgdegt sind. 

Der Viterbi-Decoder 40 erzeugt zulassige Folgen von Formungswdztern der Linge 3, die gemaB einem 
gewahlten Trellis jeder vervoBstgndigten ZeOen des jeweiOgen Blocks in dem Addierer fiberiagert werden. FQr 
jeden, die Modulationssymbole enthahenden Block werden somit zulassige geformte Bldcke ermittdt, deren 
modifizierte Modulationssymbole in einen Pfadspeicher 75 abgdegt werden. In einem weheren Schritt muB eine 
Metrik gebildet werden, die aus den modulierten Tragem jedes gefonnten Blocks RQckscfaiOsse auf den hdch- 
sten Sphzenwert im Zdtbereich zuI&Bt Dazu wird in einem Vorveran^timgsschritt 

stung fQr alle mdglichen Oberg&nge zweier anfemanderfolgender gef ormter Bldcke hmerhalb eines DFT-Rah- 
mens ermittdt und in einer TabeQe 90 abgdegt Diese Obergangsmetrik wird fQr alle mdglichen gefonnten 
Blockpaare hmerhalb eines DFT-Rahmens berechnet und in der TabeQe 90 abgespeicfaert Mh HUfe der im 
Speicher 90 abgdegten Obergangsmetriken werden unter den zulassigen Folgen gefdrmter Bldcke fQr den 
DFT-Rahmen diejenigen enmtteh, fQr die aus dergewihhen Metrik geringe Spitzenwerte bzw. Spitzen-ZMittel- 
wert-Verhaitnisse resultieren. Dabei werden die Obergangsmetriken fQr jedes neu hinzukommende Formungs- 
blockpaar addiert Am Ende der Berechnung liegen Summenmetriken vor, die einen RQckschtaB auf die tatsich- 




Z Reduzierung des Spitzen-ZMittelwert-VerhSltnis eines Mehrtragersignals in einer 
Mehrtniger-Treffis-Shaping-Stufe mit einer Metrik im DFT(Frequenz}-Beretch 
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liche Spitzenleistung des zu fibertragenden Mehrtragersignals ermoglicheiL 

In Fig. 7 ist das Ergebnis einer Simulation gezeigt bei der ein DFT-Rahmen 512 TYager umfafit und jeder 
Block jeweils 3 Trager enthSlt Die Kurve 1 zeigt ein MehrtrSgersignal, das kerne erfindungsgen&Be Mehrtri- 
ger-TreOis-Shaping-Stufe durchlaufen hat Es zeigt daher eine GauB-f6rmige Amplitudenverteihmg mid somit 
starke Spitzenwerte. Die Kurve 2 zeigt ein Mehrtragersignal, das in einer erfindungsgemaBen Mehrtrager-Trel- 
Iis-Shaping-Stufe mit einer Metrik im Zeitbereich verarbeitet worden ist Hier ist die oben gescbilderte Verrin- 
genmg der Spitzenwerte deutfich zu erkennen. 

In Kg. 8 ist das Ergebnis einer Simulation gezeigt; die jeweils drei Trager pro Block und insgesamt 32 Trager 
pro DFT-Rahmen verwendet Es sind drei verschiedene Kurvenlauf e dargestellt Die Kurve 1 entspricht einer 
nicht vorgeformten Kurve. die Kurve 2 einer Kurve, bei der Obergangsmetriken direkt benachbarter Block- 
ubergange berOcksichngt worden smd, und die Kurve 3 entspricht einer Kurve, bei der Obergangsmetriken 
zwischen alien m6gKchen Nockkombinationen einbezogen worden sind Das dargesteilte Diagramm zeigt daB 
man beim "Shaping 9 mit der Obergangsmetrik im Frequenzbereich den Sphzenwert deutfich senken ^nrm Da 
der Mittelwert nahezu erhahen bletbt verbessert stch, wie gefordert auch das SpitzenVMhtehvert-Verhaltais. 
Das in Fig. 8 dargestelhe Diagramm wurde fur eine 4-QAM-Symbohnenge simufiert 

Dank der Erfindung ist es mOgiich* das SphzenVNfittelwert -Verh&ltnis eines Mehrtragersignals im Zeitbe- 
reich dadurch zu verringem, daB die Symbole, mit denen die einzelnen Trager des Mehrtragersignals zu 
modufieren sind, auf geeignete Weise im Sender vorverarbehet und anschlieBend moc&fizieit (das Modifizieren 
ist als Trellis-Shaping bekannt) werden. Durch eine Vorverarbeitung der Symbole wird eine Orthogonalitit 
eingehlhrt die es ermSgiicht daB die modifizierten Symbole empfangssehig wieder in den ursprungfichen 
Zustand uberfOhrt werden kdnnen. 

PatentansprGche 

1. Verfahren zur Obertragung von Mehrtrager(DMT>Signaien mit einem reduzierten SpitzenTMittelwert- 
Verhaltnis, gekennzeich&et durch folgende Verfahrensschritte: 

a) die einem Mehrtragersignal zugeordneten Trager werden auf mehrere Bldcke gleicher Lange 1 
verteflt 

b) jedem Symbol einer ein- oder zwetdimensionalen Symbolmenge (QAM), mh dem jeweils ein TYager 
des Mehrtragersignals moduliert wird, wird eine vorbestimmte m-steDige (binare) Nummer zugeord- 
net 

c) die den Tragern des Mehrtragersignals zugeordneten Symbomummern werden blockweise jeweils 
in eine m x 1-Matrix geschrieben, wobei wenigstens eine LeersteQe in jeder Matrix erzeugt wird, 

e) jede Leerstellen-behaftete ZeSe jeder Matrir wird mit Hilfe ernes inversen Syndrom-Fonners 
vervoOstanrngt 

f) eine zulassige Folge von Fonnungswdrtera der Lange 1, die den entsprechenden, in Schritt e) 
vervollstandigten Zeflen jeder Matrix additiv fiberlagert werden* wird auf der Grundlage einer vorbe- 
stimmten Trellisstruktur derart ausgewahlt daB die Spitzenleistung des Mehrtrag er signals im Zehbe- 
reich bezogen auf die mittlere Signalleistung mmimiert wird, 

g) die Trager des Meh rtragersig nals werden mit den codierten Symbolen, die den in Schri tt 0 modifi- 
zierten Symbomummern entsprechen, moduliert und einer inversen diskreten Fourier-TVansfonnation 
(TDFT) unterworf en und das IDFT-MehrtrSgersignal wird ausgesendet und 

0 aus dem empfangenen Mehrtragersignal werden empfangseitig mit HOff e eines Syndrom-Fonners die 
Qberlagerten Formungsw5rter entfemt 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekeimzeichnet daB Schritt f) folgende Schritte umfaBt: 

— auf der Grundlage der vorbestimmten Treffisstruktur werden zulassige Coderwdrter blockweise 
ausgewShlt und der vervollstandigten Matrixzefie der entsprechenden Matrix additiv fiberlagert 

— die mh dm codierten Symbolen modufierte Trager werden blockweise einer inversen diskreten 
Fouriertransformation unterworfen und im Zeitbereich abgespeichert, 

— alle Bldcke werden im Zeitbereich unter Beruckachtigung der vorbestimmten Treffisstruktur itera- 
tor berechnettmd 

— es wird die zulassige Bbckfolge fur das Mehrtragersignai mit dem minimalen Sphzen-ZMittelwert- 
VerhSltnis ausgewahlt 

3L Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet daB die zulassige Folge von Formungswdr- 
tern nadi der vorbestimmten Treflis-Struktur mit dem Vherbi-Algorimmus ausgewShlt wird 
4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet daB Schritt f) folgende Schritte umfaBt: 

— auf der Grundlage der vorbestimmten Trellisstruktur werden zulassige FormungswGrter blodcweise 
ausgewahlt und der vervollstandigten ZeQe der entsprechenden Matrix additiv fiberlagert 

— jeder modifizierte Block wird im Frequenzbereich abgespeichert 

— die modifizierten Bldcke werden paarwdse zusammengefaBt und fur jedes Blockpaar wird eine 
Obergangsmetrik abgespeichert die im wesentlichen der Spitzenleistung des entsprechenden Block- 
paares im Zeitbereich entspricht 

— auf der Grundlage der vorbestimmten Trellisstruktur werden die Obergangsmetriken jeder zulassi- 
gen Folge von fttockpaaren summiert 

— es wird die zulissige Blockfolge des Mehrtragersignals im Frequenzbereich ausgewShlt die die 
miniale Summenmetrik lief ert 

— die ausgewShlte Blockfolge wird einer inversen diskreten Fouriertransformation unterworfen. 

51 Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeidmet daB bei der Enmtthmg der Metrik ffir jedes 
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Blockpaar die ttbrigen Bldcke auf Null gesetzt werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet daB Obergangsmetriken nor fQr unmittelbar 
benachbarte Bldcke ennittelt werden. 

7. Mehrtrager-Obertragung^ystem zur Durchfuhrung des Verfahrens nach den Anspruchen 1 bis 5, wobei 
die einem Mehrtragersignal zugeordneten Trager auf mehrere Bldcke gfeicher Lange I verteih sind, mit 
folgenden Merkmaien: 

— wenigstens em erster Speicher (10) zur matrixartigea Aufnahme von jeweQs 1 Symbolen einer ein- 
oder zweidimensionalen Symbolmenge der Bhlange m, 

— ein en inversen Syndrom-Fonner (20) zur Vervollstandigung einer LeersteDen-behafteten ZeQe des 
ersten Speichers (10), 

— ein zweiter Speicher (45% in dem eine zulassige Folge von FonnungswOrtera der Lange 1 auf der 
Grandlage einer Trellis-Strukturabgelegtist 

— ein Addierer (50), der blockweise die vervoQstandigte Zeile mit einem entsprechenden Teii der 
FormungswGrterfolge addiert, 

— eine Enrichtung (60; 65) zur inversen diskreten Fourier-TYansfonnation (EDFT) jedes codterten 
Blocks, 

— ein Pfad-Speicher (70; 75), der mit der IDFT-Einrichtung (60; 65) verbunden ist, 

— eine Enrichtung (80; 90) zur Auswahl einer zulissigen Blockfolge fur das Mehrtragersignal ausdem 
Pfad-Speicher (70; 75) auf der Grundlage der vorbestnnmten Trellisstruktur derart, daB das Spitzen- 
/Mittelwert-Verhaltnis des Mehrtragendgnals im Zeitbereich niinimiert ist 
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